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The purpose of this Bachelor´s thesis was to search for possible materials to re-
place Teflon as a vacuum sealing material in runnability components. In paper
machines runnability components are used in the drying section to stabilize wire
and improve web handling and runnability.
In the theoretical part of the thesis, -paper making process, drying section, run-
nability components and sealing materials used in industry are introduced.
Background research focused on finding suitable materials for trial run. High re-
sistant for heat and low moisture absorption were considered important quali-
ties.
An important part was to test wear resistance of the selected materials and how
they affect the wire. Excessive wear of wire slows down production and in-
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61 JOHDANTO
Tässä opinnäytetyössä kartoitetaan mahdollisia korvaavia materiaaleja paperi-
ja kartonkikoneiden kuivausosan ajettavuuskomponentteihin tiivistemateriaa-
liksi. Ajettavuuskomponentti on Valmetin käyttämä yleisnimitys ajettavuusjärjes-
telmien eri tuotemalleille. Aikaisemmin on yleisemmin käytetty termiä puhallus-
laatikko (eng. blow box). Nimitys ei kuitenkaan vastaa ajettavuuskomponenttien
nykyistä tekniikkaa, koska ajettavuus eli rataa viirassa kiinni pitävä alipaine voi-
daan tuottaa puhaltamalla, imulla tai näiden yhdistelmällä.
Alipainealueen rajaamiseksi tarvittavia ilmateknisiä tiivisteitä käytetään Valmet
Hirun -järjestelmän (Valmet Hirun System™) ajettavuuskomponenteissa sekä
perinteisimmissä Valmet Web Stabilizer SRE ajettavuuskomponenteissa.
Nykyisin Valmetin ajettavuuskomponenttien ilmateknillisissä tiivisteissä käyte-
tään materiaalina Teflonia. Keskimäärin yhdessä komponentissa tiivisteliuskaa
kulkee koneen poikki 50 metriä alipainealueen jakotiivisteenä. Lisäksi Teflonia
käytetään ajettavuuskomponenteissa päätytiivisteinä. Teflon on toimiva tiiviste-
materiaali, mutta sen kierrätettävyys ja uusiokäyttömahdollisuudet ovat käytän-
nössä olemattomat. Keskimääräinen käyttöikä tiivisteliuskalle on noin 3-4 kuu-
kautta, jos kuluminen on tasaista eikä yllättäviä kuormituksia synny. Kulumisen
jälkeen tiivisteet hävitetään energiajätteenä, koska niitä ei voida muuten hyö-
dyntää. Lisäksi Teflon on kallis materiaali ja sen valmistamiseen liittyy työhygie-
niariskejä, joten myös työturvallisuuden ja materiaalin kustannusmielessä kar-
toittaminen on aiheellista. Edellinen tutkimus soveltuvista tiivistemateriaaleista
on tehty vuonna 2003.
Opinnäytetyössä esitellään paperin ja kartongin valmistusprosessi lyhyesti, pe-
rehdytään kuivatusosan komponentteihin sekä esitellään Valmet Hirun Web
Stabilizer 4E ajettavuuskomponentti. Taustatutkimuksessa etsitään soveltuvia
materiaaleja Teflonin korvaajaksi ja valittuja materiaaleja käsitellään opinnäyte-
työssä sekä testataan Valmetin testilaboratoriossa. Testitulokset esitellään opin-
näytetyössä. Lopuksi pohditaan keinoja kehittää materiaalin tehokasta hyödyn-
tämistä sekä korvaavien materiaalien tulevaisuudennäkymiä.
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2.1 Valmistusprosessi
Paperin ja kartongin valmistusprosessissa poistetaan vettä ja kosteutta kui-
tuseoksesta, sulpusta, joka syötetään perälaatikolta viiralle. Sulppu on massaa,
joka koostuu erilaisista raaka-aineista (kuidut, liimat, lisä- ja täyteaineet), jotta
saavutettaisiin halutut ominaisuudet valmistettavalle paperille tai kartongille. Vii-
raosalla suuri osa sulpun sisältämästä vedestä ja raaka-aineista poistuu viiran
läpi viirakaivoon ja niin sanottuun lyhyeen kiertoon. Viiralla seoksessa muodos-
tuu kuitusidoksia ja sulpusta tulee yhtenäinen raina. Viiraosalta raina jatkaa pu-
ristusosalle, jossa rainaa puristamalla sen sisältämä vesi saadaan siirtymään lä-
hemmäs pintaa, josta se on helpompi poistaa. Puristusosan jälkeen raina jatkaa
kuivatusosan läpi, jonka jälkeen se rullataan tampuuriraudan ympärille konerul-
laksi. Valmistuslinjalle voidaan sijoittaa esimerkiksi päällystysasemia, liimapuris-
timia tai kalanterointiyksiköitä riippuen valmistettavasta paperista tai kartongista
kuten kuviosta 1 voi esimerkkinä huomata. (Häggblom-Ahnger & Komulainen
2003, 14-16.)
KUVIO 1. Päällystetyn hienopaperin tuotantolinja ja osaprosessit (Knowpap
2020c, muokattu)
8Pääpiirteiltään paperin ja kartongin valmistus ja konelinja eivät poikkea toisis-
taan. Kartonki vaatii kuitenkin useamman rainan muodostusosan, koska se val-
mistetaan useasta kuitukerroksesta toisin kuin paperi. Poikkeuksina ovat hylsy-
kartonki ja aaltopahvin keskikerros, fluting, jotka ovat yksikerroksisia. (Hägg-
blom-Ahnger & Komulainen 2003, 8.)
Muodostettua rainaa puristetaan ja lämmitetään, jotta siinä oleva vesi saataisiin
poistumaan ja saavutettaisiin haluttu, lopullinen kosteuspitoisuus paperille tai
kartongille. Kuviosta 2 voidaan päätellä, että paperin ja kartongin valmistus on
yksinkertaistettuna veden poistoa. Kuviossa 2 on esitetty poistuvan veden
prosentuaalinen määrä konelinjan eri osilla poistuvan veden kokonaismäärästä.
(Paltakari & Karlsson 2010, 14.)
KUVIO 2. Poistuvan veden prosentuaalinen määrä viiralle syötetystä sulpusta ja
eri osien energian ja höyryn kulutus (Karlsson 2010, muokattu)
Paperia tai kartonkia ei kuivateta täysin kuivaksi, vaan lopullinen kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee noin 80 ja jopa 97 %:n välillä. Jotkut
jälkikäsittelyprosessit vaativat ylikuivattamista (kosteuspitoisuus 2-4 %) ja
kosteuttamista uudelleen ennen varsinaista prosessia. Esimerkiksi voimakkaasti
kalanteroitavat paperit kostutetaan uudelleen 15-20 kosteusprosenttiin ennen
kalanterointia. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 81-82.)
92.2 Kuivatuksen vaikutukset
Kuivatus vaikuttaa rainan useisiin ominaisuuksiin ja laatuun. Lopputuotteen kan-
nalta kaikilta paperi- ja kartonkilaaduilta halutaan tasalaatuisuutta ja hyvää for-
maatiota. Tasainen kosteusprofiili on myös yksi tärkeimmistä ominaisuuksista,
jota tavoitellaan ajon aikana. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 91-93,
105.)
Kun vapaa vesi poistuu, pääsevät kuitujen väliset sidokset rakentumaan hemi-
selluloosan tai selluloosan hydroksyyliryhmien välillä olevista vetysidoksista.
Kuivatusosalla veden haihtuessa vesimolekyylien ja selluloosan väliset ve-
tysidokset vähenevät ja tilalle syntyy selluloosamolekyylien välisiä sidoksia.
Näitä sidoksia pyritään saamaan aikaiseksi sekä kuitujen sisällä että kuitujen
välillä. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 58.)
Kuidut kutistuvat kuivuessaan. Kuidun pituus laskee noin 1 %:n ja leveys jopa
30 %. Tästä syystä kuituorientaatio, kuivatusnopeus, -menetelmä ja kosteuspro-
fiilin hallinta vaikuttavat suuresti lopputulokseen. Kutistuvat kuidut vaikuttavat
toisiinsa ja niiden muodostamaan kuituverkostoon vetysidosten takia. (Knowpap
2020b, rajoitettu saatavuus.)
KUVIO 3. Kuituverkosto: havainnekuva ja mikroskoopin alla (Knowpap 2020b,
muokattu)
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Kuitujen, ja näin rainan, ominaisuuksiin vaikuttaa huomattavasti lopullinen vesi-
pitoisuus. Vesipitoisuus vaikuttaa kuidun leveyteen, paksuuteen ja mekaanisiin
ominaisuuksiin. Muutokset ovat myös sitä suurempia, mitä enemmän kuitua on
jauhettu. Myös kuivatus- ja jännitystilalla, jossa paperi- tai kartonkiraina on ollut
kuivatuksen aikana, on vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin. Rainan mekaani-
set ominaisuudet kuten vetojäykkyys, -lujuus ja taivutusjäykkyys kasvavat kos-
teuden poistuessa. Puhkaisu- ja repäisylujuuksien maksimi saavutetaan jo 20-25
%:n kosteudessa. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 59, 80.)
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3 KUIVATUSOSA
3.1 Kuivatusosa yleisesti
Kuivatusosalla pyritään haihduttamaan rainasta vettä mahdollisimman tehok-
kaasti, tasaisesti ja taloudellisesti huonontamatta paperin tai kartongin laatua.
Kuiva-ainepitoisuus rainassa on yleensä noin 35-50 %:n luokkaa ennen kuiva-
tusosaa. Rainasta on tärkeää poistaa mahdollisimman paljon vettä ennen kuiva-
tusosaa, sillä kuivatuskapasiteetti laskee noin 5 %, jos rainan vesimäärä nou-
see 1 %:n. Tämä nostaa myös kokonaiskustannuksia, sillä rainan kuivaamiseen
tarvitaan silloin runsaasti lisäenergiaa. (Paltakari & Karlsson 2010, 14-17.)
Kuivatusosan kustannustehokkuutta on kasvatettu tehostamalla lämmön tal-
teenottoa ja lauhteen poistoa, parantamalla ilmastointia, optimoimalla höyrynja-
kelua, investoimalla uusiin ilmakuivatustekniikoihin sekä poistamalla rainasta
mahdollisimman paljon vettä puristin- ja viiraosalla. Rainan korkea kuiva-ainepi-
toisuus ennen kuivatusosaa parantaa myös ajettavuutta. (Paltakari & Karlsson
2010, 14-17.)
3.2 Kuivatusosan pääkomponentit
Kuivatusosa koostuu useista komponenteista, muun muassa kuivatusviiroista,
ajettavuuskomponenteista, jenkkisylinteristä, imuteloista, kuivatussylintereistä ja
huuvasta. Kuivatusosalle voidaan sijoittaa myös pintaliimaus- tai päällystyslait-
teistoja riippuen valmistettavasta lajista. (Häggblom-Ahnger & Komulainen
2003, 163-170.)
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3.2.1 Kuivatusviirat
Paperi- ja kartonkikoneiden nopeuksien noustessa myös kuivatusviirojen merki-
tys korostuu. Kuivatusviiran tärkeimpiin tehtäviin lukeutuvat:
· rainan kuljetus ja tukeminen kuivatusosan läpi
· päästää rainasta haihtuva vesi läpi (permeabiliteetti)
· ylläpitää haluttu ja riittävä ratakireys niin kone- kuin poikkisuunnassa
· aikaansaada tasainen ja tehokas kontakti rainan ja kuivatussylinterien
välillä lämmönsiirron varmistamiseksi
· toimia käyttöhihnana osalle teloista (Knowpap 2020f.)
Viiralta vaaditaan prosessiolosuhteiden ja yllä mainittujen tehtävien vuoksi hy-
vää taivutuslujuutta, permeabiliteettia (ilmanläpäisykyky), kemikaali-, korroosio-
ja kulumiskestävyyttä. Lisäksi vaaditaan lämmön ja hydrolyysin, kemiallisen re-
aktion, jossa yhdiste hajoaa lähtöaineikseen altistuessaan korkean lämpötilan ja
veden kanssa, kestävyyttä. (Aaltonen & Nurmi 2003.)
Viirat valmistetaan yleisimmin polyesteriä (PET), polyfenyleenisulfidia (PPS) tai
polysykloheksaanidimetanolitereftalaattia (PCTA) käyttämällä. Muita raaka-ai-
neita, joita käytetään lähinnä erikoistuotteissa, ovat polyakryylinitriili (PAN), po-
lyamidi (PA), polyeetterieetteriketoni (PEEK), lasikuitu, akryyli ja nomex. Näistä
PET on selvästi käytetyin raaka-aine edullisen hintansa, monimuotoisen kudot-
tavuutensa, lujuusominaisuuksiensa ja helposti hallittavan lämpökäyttäytymi-
sensä vuoksi. PET:n heikkoutena on sen aikainen hydrolysoituminen. (Fager-
holm 2010, 560-562.)
Loppukäyttökohteen prosessiolosuhteet sekä valmistettavan paperi- tai karton-
kilajin raaka-aineet (muun muassa lisä- ja täyteaineet) määrittelevät myös kui-
vatusviiran vaadittavat ominaisuudet ja näin raaka-ainevalinnan. Taulukoissa 1
ja 2 on esitetty kuivatusviirojen valmistuksessa käytettävien yleisimpien raaka-
aineiden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.
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TAULUKKO 1. Kuivatusviiroissa käytettyjen raaka-aineiden fysikaalisia ominai-
suuksia (Knowpap 2020a, muokattu)
TAULUKKO 2. Kuivatusviiroissa käytettävien raaka-aineiden kemiallisia kestoja.
(Knowpap 2020a, muokattu)
14
Käytetystä raaka-aineesta kudotaan lankaa ja langoista viira. Langat ovat nyky-
ään pääsääntöisesti monofilamenttia sen sileän pinnan ja erinomaisen lujuuden
vuoksi. Likapartikkelit eivät tartu helposti monofilamenttilangan sileään pintaan
ja näin saadaan maksimoitua kuivatusviiran käyttöikä. Jotta saataisiin myös li-
sättyä viiran kontaktipintaa ja alennettua permeabiliteettia, viiroja valmistetaan
litteistä ja ovaaleista langoista. Näin voidaan helpottaa ajettavuutta sekä vaikut-
taa muun muassa rainan venymiin. (Knowpap 2020a.)
3.2.2 Kuivatussylinterit
Rainan kuivatus haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen tapahtuu usean höyrylämmit-
teisen sylinterin avulla. Sylinterit jaetaan ryhmiin, joita säädetään erillään muista
ryhmistä. Kuivatussylintereitä voi olla kuivatusosalla useita, jopa yli 30 kappa-
letta, kuten kuviosta 4 huomataan. (Knowpap 2020h.)
Sylinterien lämpötilaa kasvatetaan portaittain kuivatusosan loppua kohden.
Lämpötilan suuruus ensimmäisellä sylinteriryhmällä riippuu kuivattavasta pape-
rilajista. Esimerkiksi eräällä paperilajilla ensimmäisellä ryhmällä lämpötila on 70
°C ja se kasvaa aina 185 °C asti viimeiselle ryhmälle. Paperiradan lämpötila sen
sijaan kasvaa noin 40-50 °C:sta noin 80-85 °C:een.  Lämpötilaa pitää kasvattaa
tasaisesti, koska liian korkea lämpötila liian aikaisin tai sen liian nopea kasvu ai-
heuttaa sekä paperiteknisiä- että ajettavuusongelmia, muun muassa kiinnipala-
mista ja pölyämistä. (Knowpap 2020e.)
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KUVIO 4. Kuiva-ainemäärän kasvu rainan kulkiessa sylinteriryhmien läpi
(Knowpap 2020d)
Kuivatussylinteri on paineastia, joka on valmistettu yleensä valuraudasta. Hal-
kaisijat sylinterille ovat yleisimmin 1500 mm, 1800 mm ja jopa 2200 mm. Sylin-
terien leveydet vaihtelevat 1,5 metristä aina 11 metriin asti. Kuvasta 3 nähdään,
että sylinteriä lämmitetään syöttämällä korkeapaineista höyryä (jopa 11 bar:n
paineella) sylinteriin ja höyryn lämpö siirtyy sylinterin kautta rainaan. Lauhtunut
höyry kerätään sifonien avulla takaisin höyry- ja lauhdejärjestelmään kiertoon.
(Heikkilä, Timofeev, Kiiskinen, Kuhasalo & Juppi 2010, 91, 98.)
KUVIO 5. Kuivatussylinteri. (Knowpap 2020d, muokattu)
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Rainaan siirtyvä lämpövirta riippuu useasta tekijästä. Rainan ja sylinterin koske-
tuspinta-ala, rainan ja höyryn lämpötilaero ja kokonaislämmönsiirtokerroin vai-
kuttavat pääsäätöisesti lämpövirran suuruuteen. Muita vaikuttavia tekijöitä, jotka
huonontavat lämmön siirtymistä, ovat muun muassa ruoste, lauhdekerroksen
suuruus tai lauhteen määrä, rainan ja sylinterin välissä oleva ilma- tai likakerros
sekä sylinterin vaipan materiaali. (Heikkilä ym. 2010, 98-100.)
3.2.3 Valmet Dryer Vac Roll -imutela
Valuteräksestä valmistettuja, halkaisijaltaan 1500 mm suuria, alipaineteloja käy-
tetään parantamaan suurilla opeuksilla toimivien yksiviiravientikoneiden ajetta-
vuutta. Niihin on koneistettu reikiä sekä uria, jotta viira, ja samalla raina, pysyisi
kontaktissa telan pinnan kanssa. Alipaine, joka imee viiran telaa kiinni, saadaan
aikaiseksi keskipakopuhaltimella. Reikien tiheydellä voidaan säädellä imun suu-
ruutta. Telan vaipan reunoilla tiheys on suurin, jotta rainan tuki olisi mahdollisim-
man suuri ja lepatusta, radan hallitsematonta liikettä irti viirasta, saadaan mini-
moitua. (Heikkilä ym. 2010, 91.)
KUVIO 6. Valmet Vac Roll -imutela. (Knowpap 2020g, muokattu)
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3.2.4 Johtotelat ja kiristimet
Johtotelojen ja kiristimien tarkoitus kuivatusosalla on pitää kuivatusviirojen ki-
reys ajon aikana riittävänä. Viiralenkissä olevaa johtotelaa liikutetaan kiristimellä
joko hydraulisesti, sähkömekaanisesti tai pneumaattisesti. (Rönkkö 2017, 21;
Heikkilä ym. 2010, 91-92.)
Teräksestä valmistettuja johtoteloja käytetään kiristimien lisäksi kulma-, kuilu- ja
taskuteloina sekä ohjaimissa. Koneen nopeudesta ja leveydestä johtuen, telan
halkaisija vaihtelee 250-850 mm välillä. (Rönkkö 2017, 21; Heikkilä ym. 2010,
91-92.)
3.2.5 Kaavarit ja pesurit
Puhdistuskomponenttien käyttö pidentää kuivatusosan ja koko konelinjan kom-
ponenttien käyttöikää sekä huoltoväliä ja puhdistuksella on olennainen osa ajet-
tavuuden parantamisessa. Kaavareita sijaitsee koko konelinjalla eri kohdissa te-
loilla ja sylintereillä, ja niiden tehtävänä on estää rainan kiertyminen telan tai sy-
linterin ympärille sekä puhdistaa niiden pintaa. Kaavari koostuu terästä, teräpiti-
mestä, kaavinpalkista, kannattimesta, oskillaattorista ja laakerointiyksiköstä.
(Rönkkö 2017, 20; Knowpap 2020g.)
KUVIO 7. Valmetin Dryer Fabric Cleaner -viirapesuri. (Knowpap 2020, muokattu,
rajoitettu saatavuus.)
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Korkeapaineisilla pesureilla pystytään puhdistamaan kuivatusviiroja nykyään
myös ajon aikana. Vesisuihkun, höyrypuhalluksen ja imun avulla kuivatusvii-
roissa oleva lika saadaan tehokkaasti poistettua. Kuumaa vesihöyryä käytetään
pääsääntöisesti ajon aikana. Puhdistus on tärkeää myös viirojen permeabilitee-
tin säilyttämisen takia, sillä tukossa oleva viira alentaa kuivaustehoa, ajetta-
vuuskomponenttien toimintaa ja aiheuttaa katkoja ja näin tuotantoteho laskee.
(Rönkkö 2017.)
3.2.6 Huuva
Kuivatusosan ympärille rakennettavan huuvan tarkoitus on tehostaa lämmön ja
höyryn talteenottoa sekä suojata kuivatusosaa. Huuva myös parantaa konesalin
työskentelyolosuhteita niin lämmöneristyksellä kuin myös äänenvaimennuk-
sella. (Knowpap 2020h.)
Huuvan ansiosta myös kuivatusosan energiatehokkuutta voidaan optimoida,
mikä laskee paperin tai kartongin valmistuksen kokonaiskustannuksia. Myös
ajettavuus paranee kuivatusprosessin hallinnan parantuessa. (Knowpap
2020e.)
KUVIO 8. Kuivatusosa huuvan sisällä (Knowpap 2020h, muokattu)
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4 AJETTAVUUSKOMPONENTIT
4.1 Toimintaperiaate
Perinteisten ajettavuuskomponenttien toimintaperiaate on sama ja se perustuu
Coanda-ilmiöön. Tarkoituksena on saada puhalluksella aikaiseksi alipaine, joka
tukee viiraa, estää reunojen lepatuksen ja rainan irtoamisen viirasta. (Aaltonen
& Nurmi 2003.)
Coanda-ilmiössä viiraa tukeva alipaine saadaan aikaiseksi ejektioperiaatteella
eli puhaltamalla suutinten kautta ilmaa komponentin ja kudoksen välistä. Ali-
paine stabiloi viiraa sekä pitää rainan kiinni viirassa. Kuviossa 9 nähdään ajetta-
vuuslaatikon toimintaperiaate ja ilmavirtojen kulkusuunnat. (Aaltonen & Nurmi
2003.)
Lisäksi on kehitetty ajettavuuskomponentteja, jotka muodostavat alipaineen pu-
halluksen lisäksi, tai pelkästään, imuperiaatteella. Esimerkkinä tekniikoita yhdis-
tävistä mallista on Valmet Hirun Web Stabilizer 4E. (Villikari 2020.)
 KUVIO 9. Perinteisen ajettavuuslaatikon toimintaperiaate (Aaltonen & Nurmi
2003, muokattu)
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4.2 Vaikutus ajettavuuteen
Ajettavuutta pyritään jatkuvasti parantamaan, jotta koneiden nopeuksia voitai-
siin nostaa ja ylläpitää ja näin lisätä tuotantoa. Nopeuden nosto voi aiheuttaa
useita ongelmia ajettavuudessa, muun muassa kuten radan lepatusta, laatuvir-
heitä, rynkkyjä sekä ratakatkoja. Nopeuden noustessa myös ilmavirtaukset kas-
vavat ja aiheuttavat varsinkin nippialueilla rainan irtoamisia kudoksesta. Kuiva-
tusosalla raina pyrkii seuraamaan kuivatussylinterin pintaa ja näin irtoaminen
viirasta on mahdollista. (Valmet Technologies 2020.)
Kuviossa 10 on esitetty viiran ja rainan liikkuminen kuivatusosalla. Lisäksi kirjai-
min on merkattu kohtia, joissa ongelmia esiintyy ilmavirtojen liikkeiden vaikutuk-
sesta. Ylempänä kuviossa ovat esitetty kuivatussylinterit ja alempana imutela.
(Valmet Technologies 2020.)
KUVIO 10. Yleisimmät ajettavuusongelmakohdat ja ilmataskujen muodostumis-
kohdat (Valmet Technologies 2020, muokattu)
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Kohdassa A liikkuva viira kuljettaa ilmaa mukanaan, mikä aiheuttaa ylipaineen
sulkeutuvassa nipissä kohdassa D. Ilman ajettavuuskomponentin muodosta-
maa alipainetta raina irtautuu viirasta. Rainan irtoamista tapahtuu myös koh-
dassa B, jossa raina pyrkii seuraamaan kuumaa kuivatussylinteriä. Kohdassa C
huomataan kuinka rainan ja viiran väliin päässyt ilma irrottaa rainaa viirasta yh-
dessä keskipakovoiman avulla. Tämä rainan ja viiran väliin jäänyt ilma aiheuttaa
jättöpuolen sulkeutuvaan nippiin (kohta E) ylipaineen, joka aiheuttaa muun mu-
assa rynkkyä. (Valmet Technologies 2020.)
KUVIO 11. Rainan käyttäytyminen ajettavuuslaatikon kanssa ja ilman. (Valmet
Technologies 2020, muokattu)
Ajettavuuden kontrollointi on monitasoinen asia. Rainan käyttäytymiseen vaikut-
tavat ilmavirtojen lisäksi myös viiran permeabiliteetti ja kireys, ajettavuuskom-
ponentin tulo- ja/tai imuilman määrä sekä ajettavuuskomponentin asennusetäi-
syydet. Lisäksi huomiota on kiinnitettävä rainan kosteusprofiiliin, kuivatussylinte-
reiden pintalämpötilaan ja huuvan sisäisiin ilmavirtoihin. Valmistettava paperi-
tai kartonkilaji sekä konelinja määrittelevät lopuksi ajossa käytettävät arvot.
(Valmet Technologies, 2020)
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4.3 Valmet Hirun Web Stabilizer 4E -ajettavuuskomponentti
Valmetin Hirun-järjestelmässä voimakas alipaine tuotetaan sekä imemällä että
puhaltamalla kriittisiin kohtiin, jotta raina pysyisi kiinni viirassa. Hirun Web Stabi-
lizer 4E -ajettavuuskomponenttia käytetään Valmet Vac Roll -imutelan kanssa
parhaan lopputuloksen saamiseksi. (Valmet Technologies 2020.)
Kuviossa 12 nähdään ajettavuuslaatikon asennuspaikka sekä kirjaimin on osoi-
tettu komponentit, vaikuttavia voimia sekä alipainealueet:
KUVIO 12. Hirun Web Stabilizer 4E -ajettavuuskomponentin sijainti. (Valmet
Technologies 2020, muokattu)
Kuviossa 12 esitetyt kohdat:
A. Kuivatussylinteri
B. Raina
C. Kuivatusviira
D. Avautuvan nipin alue (rainaan vaikuttava irrottava voima)
E. Taskutilan normaali alipainealue (Down-run)
F. Sulkeutuvan nipin alue (rainaan vaikuttava irrottava voima)
G. Alipainetelan rainaan vaikuttava keskipakovoima
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H. Alipaine telassa
I. Alipainealue (Up-run)
J. Korkean alipaineen alue (Hirun-alue). (Valmet Technologies
2020.)
Viiran kulkusuuntaa vastaan poikki koneen puhaltava joustava Coanda-suutin
kohdassa J (nuoli indikoi puhallussuuntaa) luovat korkean alipainealueen, jota
vahvistetaan imulla. Alipaineenjakajana toimivat tiivistelistat eristävät tämän kor-
keamman alipaineen taskutilan alipainealueesta E, jossa alipaineen ei tarvitse
olla yhtä suuri kuin alueella J. Riittävä alipaine kohdassa E saadaan aikaiseksi
Vac Roll -imutelan ja Hirun-alueen ylivuotoilman avulla. (Valmet Technologies,
2020.)
Kuviossa 13 puolestaan nähdään Hirun Web Stabilizer 4E -ajettavuuskom-
ponentin Hirun-alueen tiivistelistat asennettuna profiilissaan. Tiivistelistojen
asennusetäisyydet viirasta ovat noin 3-8 mm. (Valmet Technologies, 2020.)
KUVIO 13. Hirun-alueen tiivistelistat profiilissaan. (Valmet Technologies 2020,
muokattu)
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4.4 Tiivistelista
Potentiaalisia materiaalivaihtoehtoja on tarjolla useita useilta eri toimittajilta.
Kaikkien vaihtoehtojen testaaminen olisi työläs ja aikaa vievä prosessi, joten
esitutkimus ja -karsinta on välttämätöntä. Vaihtoehtoja karsii jonkin verran tiivis-
teen koko. Kuvio 14 antaa esimerkin tiivistelistan koosta. (Villikari 2020.)
KUVIO 14. Tiivistelistan dimensiot (Valmet Technologies, muokattu)
Materiaalilta vaaditaan seuraavia ominaisuuksia:
· kosteuden kestävyyttä. Kuivatusosalla vallitsee noin 300 g/H2O/kg kos-
teus.
· kemikaalien kestävyyttä. Koneen pesuissa käytettävät kemikaalit ovat
emäksisiä. Lisäksi prosessissa käytetään useita kemikaaleja.
· lämmönkestävyyttä. Jatkuva lämpötila kuivatusosalla on noin 90 °C.
· mekaanista kestävyyttä ja pientä kitkakerrointa tai hioutuvaa materiaali.
Tiivisteliuska asennetaan noin 1-3 mm etäisyydelle viirasta. Ajon aikana
viira saattaa koskettaa tiivistettä, joten tiivisteliuskan on pidettävä muo-
tonsa, mutta se ei saa vahingoittaa viiraa kontaktissa. Hioutuva materi-
aali ei puolestaan saa vaikuttaa rainan laatuun tai aiheuttaa ongelmia
prosessissa. (Aaltonen & Nurmi 2003.)
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Kuviossa 15 nähdään tiivisteiden asennuspaikat Valmetin Hirun Web Stabilizer
4E- ja 2E -malleissa. E-mallin ajettavuuskomponenteissa on myös Vac Roll -
imutelaa vasten tiivistelistat säädettävässä kääntöprofiilissa, joka eristää tas-
kuimualueen ajettavuuslaatikon ja Vac Roll -imutelan välissä.
Kuvio 15. Ajettavuuskomponentti ja tiivistelistojen asennuspaikat (Valmet Tech-
nologies 2020, muokattu)
Tiivistelistat asennetaan kuvion 16 mukaisesti. Joka toinen tiivistelista työnne-
tään labyrinttiprofiiliin olake ylöspäin ja joka toinen olake alaspäin. Joka toinen
tiivistelista  myös työnnetään käyttöpuolen päätyyn ja joka toinen hoitopuolen
päätyyn.
Kuvio 16. Tiivistelistat asennettuna (Valmet Technologies 2020, muokattu)
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5 MAHDOLLISET TIIVISTEMATERIAALIT TEOLLISUUDESSA
5.1 Muovit
Muovit jaetaan kahteen pääryhmään niiden muovausominaisuksien perusteella,
kerta- ja kestomuoveihin. Kestomuovit ovat termoplastisia eli niitä voidaan muo-
kata lämmön avulla yhä uudestaan. Kertamuovi taas muodostuu sen sisältämän
hartsin kovettuessa eikä sitä voi enää muokata. On kuitenkin poikkeuksia,
joissa termoplastisen polymeerin kaltaisen rakenteen omaava muovi käyttäytyy
enemmän kerta- kuin kestomuovin tavoin. Tällaisia poikkeuksia ovat esimerkiksi
polytetrafluorieteeni sekä selluloosa. (Seppälä 2008, 27.)
Muovit jaetaan myös käyttökohteensa perusteella teknisiin, erikois- ja valta-
muoveihin. Muovien ominaisuuksia voidaan kuitenkin muokata lisä- ja seosai-
neiden avulla eri käyttökohteisiin sopiviksi. Näin saadaan muoville esimerkiksi
lisää lujuutta, lämmön tai kemikaalien kestävyyttä. Muovituotteet voidaan val-
mistaa täysin synteettisesti tai luonnollisista polymeereistä. Muovituotteita onkin
laaja valikoima ja niiden mahdollisuudet ovat laajat eri käyttökohteisiin. (Sep-
pälä 2008, 28-30.)
5.2 Biopolymeerit
Biopolymeerit ovat polymeerejä, jotka ovat orgaanista alkuperää. Tavallisten
polymeereistä poiketen biopolymeerit voivat koostua monenlaisista monomee-
reistä ja niillä on usein paljon yksinkertaisempi rakenne kuin täysin synteettisillä
polymeereillä. Luonnossa esiintyviä biopolymeerejä ovat esimerkiksi tärkkelys,
selluloosa ja proteiinit. (Seppälä 2008, 228-229.)
Teollisuudessa biopohjaisia polymeerejä käytetään tuotteissa, joissa halutaan
tuotteen hajoavan hallitusti kokonaan eikä vain pilkkoutuvan pienemmiksi poly-
meeriketjuiksi. Tällaisia sovelluskohteita ovat muun muassa elintarviketeollisuu-
den pakkaukset, muut pakkaukset, lääketieteelliset kohteet (esimerkiksi ommel-
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langat), paperinpäällysteet, pullot ja maatalousmuovit. Suuria etuja biopohjai-
silla polymeereillä ovat riippumattomuus öljystä, kompostoitavuus, suuret raaka-
ainevarat ja CO₂-neutraliteetti. (Seppälä 2008, 229-231.)
5.3 Komposiitit
Materiaalia nimitetään komposiitiksi, jos pohjamateriaali sisältää merkittävän
määrän lujite- tai täyteainetta. Esimerkiksi yli 10 % lujite- tai täyteainetta sisältävät
muovit ovat komposiitteja ja tällöin niiden ominaisuudet poikkeavat selkeästi al-
kuperäisestä muovista. Komposiitti koostuu siis useasta eri materiaalista. Muovia
käytetään komposiiteissa, koska se on kevyttä. Esimerkiksi kahden alumiinilevyn
välissä. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki & Sihvonen 2011, 42-44.)
Seosaine määrittelee hyvin paljon komposiitin ominaisuudet ja muovi toimii side-
aineena. Lisättäessä lujitetta (esimerkiksi hiilikuitua) saadaan komposiitille tyypil-
lisiä ominaisuuksia, muun muassa korroosion kestävyyttä, keveyttä, lämpökestä-
vyyttä ja iskulujuutta. Nämä ominaisuudet tekevät komposiiteista potentiaalisen
vaihtoehdon myös tiivistemateriaaliksi. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki & Sihvonen
2011, 42-44.)
5.4 Kumit
Kumi materiaalina tarjoaa kimmoisen, kemikaaleja kestävän ja elastisen vaihto-
ehdon teollisuudessa käytettäväksi tiivistemateriaaliksi. Kumisekoituksia on mo-
nia ja elastomeerin lisäksi se sisältää useita aineita, joilla sen fysikaalisia ja ke-
miallisia ominaisuuksia on muokattu loppukäyttökohteen vaatimuksien mukaan.
(Aaltonen & Nurmi 2003.)
Valmistus tapahtuu joko puristamalla tai valamalla. Valmistettavan kumituotteen
sisälle on mahdollista lisätä esimerkiksi kuitupunosta vahvistamaan rakennetta
tai päällä metallisen liukupinnan. Teollisuuden tiivistemateriaalina käytettäväksi
kumin vahvuuksia ovat muun muassa hyvä kulutuskestävyys, mittapysyvyys
sekä laajat mitoitus- ja muokkausmahdollisuudet valitun kohteen mukaan. (Aal-
tonen & Nurmi 2003.)
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5.5 Pinnoitetut metallit
Metalleja pinnoittamalla voidaan parantaa metallin ominaisuuksia sopiviksi vaa-
tiviin olosuhteisiin, joissa perusaine muuten ei kestäisi. ARC eli tyhjiökaaripur-
kausmenetelmä on yksi plasmapinnoitustekniikka, jolla saadaan perusaineen
pinnalle ohut kalvo. Kalvon ansiosta materiaalin kovuus kasvaa sekä kitka pie-
nenee huomattavasti. ARC-menetelmällä voidaan pinnoittaa myös esimerkiksi
lasia, alumiinia, keramiikkaa, muovia ja lähes mitä tahansa materiaalia. (Aalto-
nen & Nurmi 2003.)
ARC-menetelmässä pinnoitemateriaali höyrystetään tyhjiökammiossa kaaripur-
kauksen avulla, jolloin negatiivisesti varautuneet ionit tarttuvat pinnoitettavan
kappaleeseen. Prosessin parametrejä muuttamalla (esimerkiksi lämpötilaa tai
plasman muodostumista) saadaan muokattua pinnoitetta ja sen ominaisuuksia.
Yleisiä pinnoitteita ovat muun muassa timanttipinnoite, DLC (Diamond Like Car-
bon, ja MoN/MoS₂ -pinnoite (molybdennitridi/molybdendesulfidi). (Aaltonen &
Nurmi 2003.)
5.6 Polytetrafluorieteeni, PTFE
Polytetrafluorieteeni, PTFE, on termoplastinen fluorimuovi, jolla on useita hyviä
ominaisuuksia tiivistemateriaaliksi teollisuuteen. Korkea lämmönkestävyys, al-
hainen kitkakerroin, kemikaalien ja liuottimien kestävyys sekä alhainen kosteu-
den imeytyminen tekevät siitä suositun vaihtoehdon käytettäväksi niin pinnoit-
teena kuin mekaanisesti työstettyinä kappaleina. (Aromaa & Klarin 1999, 56.)
PTFE on polymeroitu TFE:stä, tetrafluorieteenistä. TFE puolestaan on synteti-
soitu pyrolyysin avulla kloroformista (CHCl₃), fluorivetyhaposta (HF) ja fluoriitista
(CaF₂). Polytetrafluorieteenin valmistuksessa veteen muodostunut polymeeri
TFE pestään, kuivataan ja sintrataan. Sintrauksessa hiukkasten pintaosat peh-
menevät ja liittyvät toisiinsa, korkean lämpötilan (130-380 °C) ja korkean paineen
avulla. PTFE:n huonoja puolia ovat korkea hinta, vaikea muovailtavuus sekä kier-
rätyskelvottomuus. (Seppälä 2008, 189-191.)
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6 TYÖN SUORITUS
6.1 Testattavat materiaalit
Testattavana oli kahdeksan (8) eri tuotetta. Joidenkin tuotteiden materiaalit oli-
vat pohjiltaan samoja. Lisäksi testissä mukana referenssinä toimivat käytössä
oleva Teflon sekä kilpailijan käyttämä tiivistemateriaali. Taulukoihin 3 ja 4 on
koottu ominaisuuksia, jotka vaikuttivat materiaalien valintaan.
Taulukko 3. Ensimmäisen koeajon testikappaleiden ominaisuuksia
Taulukko 4. Toisen koeajon testikappaleiden ominaisuuksia
Kaikista kappaleista ei löytynyt taulukossa olevien ominaisuuksien arvoja. Ky-
seisiä arvoja ei olla testattu tai niiden testaaminen ei ole välttämätöntä yleisim-
piä loppukäyttökohteita ajatellen. Kirjallisuusarvoja pohjamateriaaleille löytyy,
mutta niiden todenmukaisuus ei välttämättä päde testattavissa kappaleissa si-
sältävien seosaineiden vuoksi. Jatkotutkimukset koeajojen jälkeen ovat välttä-
mättömiä.
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Kappaleista PE 1000 HOT, Okulen 2000, OK-1000 ja Robadur (Valmet Poly D)
ovat pohjimmiltaan PE-UHMW -materiaalia (Polyethylene Ultra High Molecular
Weight). Korkean molekyylipainon omaavalla polyeteenillä on pitkät polymeeri-
ketjut, mitkä antavat sille mekaanista kestävyyttä. Lisäksi se säilyttää ominai-
suutensa korkeissa lämpötiloissa ja soveltuu liukuominaisuuksiltaan testatta-
vaksi.
Kappale PP-H on puhdasta polypropeenia, joka omaa myös korkean molekyyli-
painon eli mekaaniset kestävyysominaisuudet ovat lupaavia. Myös korkean
lämmönkeston puolesta PP-H:n soveltuvuutta on mielenkiintoista testata. Poly-
uretaani PU SH90 on myös muovipohjainen materiaali, jota käytetään jo
useissa kohteissa eristeenä. Kulutus- ja kosteuskestävyytensä vuoksi se voi
olla Teflonin korvaaja.
FlexGuard on kumigrafiittivalmiste. Kumigrafiitti vaikuttaa lämmönkestävyytensä
ja kitkaominaisuuksiensa puolesta varteenotettavalta vaihtoehdolta. Hylite on
toinen polymeereistä poikkeava testimateriaali. Se on komposiitti, joka koostuu
alumiinilevyistä ja niiden välissä olevasta polypropeenista. Levyjen välissä oleva
polypropeeni voidaan myös vaahdottaa, jolloin Hyliten ominaisuudet muuttuvat.
Liitteessä 4 on taulukoitu Hyliten ominaisuudet, kun polypropeeni on vaahdo-
tettu ja ei-vaahdotettu.
Liitteissä 1-8 on kuvattu enemmän materiaalien ominaisuuksia, niiden arvoja ja
testausmenetelmiä, joilla arvot ovat saatu. Testauksiin on määritelty kansainvä-
liset standardit, jotta tulokset olisivat luotettavia ja verrattavissa.
6.2 Tutkimusmenetelmä ja työn valmistelu
Koneeseen asennettuna tiivisteliuska ei ole jatkuvassa kontaktissa viiraan asen-
nusetäisyyden ollessa 1-3 mm, mutta muuttuvat ajo-olosuhteet saattavat aiheut-
taa listan ja viiran välisen kontaktin hetkellisesti. Tästä syystä oli tärkeää testata
materiaalin käyttäytyminen jatkuvan kuormituksen alaisena. Testi kertoi myös,
miten materiaali kului, kuinka nopeasti se kului ja minkälainen vaikutus sillä oli
viiraan. Koeajon jälkeen viiran pinnan kulumakohdat valokuvattiin ja niitä tutkit-
tiin.
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Koska valmiita laitteistoa vastaavanlaiseen testiin ei ollut, rakennettiin testikap-
paleille teline, johon ne kiinnitettiin. Kuvassa 1 on valmiin testiasetelman yleis-
näkymä. Telineessä on mahdollisuus säätää vastapainojen avulla testikappalei-
den kuormitusta viiraa kohti.
KUVA 1. Testikappaleet kuormitettuna viiraosaa vasten
Testimateriaalit jaettiin kahdelle koeajolle. Viiraan merkittiin lisäksi ratapaikat,
jotta kulumien analysointi olisi helpompaa ajon jälkeen. Kuvasta 2 nähdään ra-
tapaikkamerkintöjen lisäksi myös kappaleiden kiinnitykset tarkemmin.
KUVA 2. Testikappaleiden ratapaikat
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Testikappaleiden korkeus oli noin 50 mm, paksuus noin 2,3 ja leveys noin 200
mm. Mitoista paksuus oli mahdollisimman lähellä tiivistelistan paksuutta, mutta
muiden mittojen suuruudet eivät olleet testin kannalta oleellisia.
Taulukosta 5 nähdään muita arvoja, jotka määritettiin ennen testiajon aloitusta.
Ensimmäisessä koeajossa käytetty viira oli Tamfeltin Tamstar 110 CFM. Mer-
kintä 110 CFM tarkoittaa, että viiran ilmanläpäisy on 110 kuutiojalkaa minuu-
tissa. Permeabiliteetti mitattiin vain ratapaikalta 3.
Taulukko 5. Ensimmäisen koeajon asetusarvot.
Arvo Mittayksikkö
Ajonopeus 1800 m/min
Kuormitus 17 (1,5) N (kg)
Viiran permeabiliteetti 1233 m³/m²h
Viiran pituus 11800 mm
Viiran kireys 2,7-3,0 kN/m
Toisessa ajossa käytetty viira oli Valmetin spiraaliviira 110 CFM. Viiran permea-
biliteetti mitattiin kuudesta kohdasta ennen ajoa. Viira toimitettiin Valmetin Tam-
pereen yksiköstä. Toisen koeajon asetusarvot nähdään taulukosta 6 ja niitä
muokattiin ensimmäisen koeajon jälkeen.
Taulukko 6. Toisen koeajon asetusarvot.
Arvo Mittayksikkö
Ajonopeus 1800 m/min
Kuormitus 5 (0,5) N (kg)
Viiran permeabiliteetti 1750 m³/m²h
Viiran pituus 11800 mm
Viiran kireys 2,6-2,7 kN/m
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6.3 Koeajot
Koeajojen suorituspaikkana toimi Valmetin Raision ilmajärjestelmien teknologia-
yksikön koelaitos. Koeajot eivät sujuneet heti mallikkaasti muutamien teknisten
ongelmien vuoksi. Valmetin insinöörit valmistivat tarvittavan telineen ja suoritti-
vat koeajot.
Ensimmäisessä ajossa testipalojen kuormitus viiraa vastaan tuotettiin 1,5 kg:n
vastapainoilla, jolloin kuormitus oli noin 17 Newtonia, kuten taulukosta 4 huo-
mattiin. Tämä oli liian korkea kuormitus, sillä kaksi testipalaa kuluivat loppuun jo
noin neljässä minuutissa. Korkean kuormituksen vuoksi testiajo ei vastannut to-
denmukaista tilannetta. Tulokset olivat kuitenkin vertailukelpoisia keskenään
pois lukien näytteet 1 (kilpailijan PVDF) ja näyte 3 (PP-H). Kolmesta kappa-
leesta sekä referenssikappaleesta (Teflon) saatiin taulukossa 7 esiintyvät tulok-
set.
Taulukko 7. Ensimmäisen koeajon tuloksia taulukoituna, näytteet 1-3
34
Taulukko 8. Ensimmäisen koeajon tuloksia taulukoituna, näytteet 4-6
Toisessa koeajossa 8 tunnin ajon jälkeen telan laakeri jumiutui ja ajo päätettiin.
Ajosta saatiin tuloksia, jotka ovat todenmukaisia ja keskenään vertailukelpoisia
ja analysoitavissa. Taulukoihin 9 ja 10 on koottu toisen koeajon tulokset.
Taulukko 9. Toisen koeajon tulokset taulukoituna, näytteet 1-3
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Taulukko 10. Toisen koeajon tulokset taulukoituna, näytteet 4-5
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7 TULOKSET
7.1 Tulosten analysointi
Vaikka ensimmäisen koeajon tulokset eivät ole suoraan verrattavissa toisen koe-
ajon tuloksiin, voidaan niistäkin tehdä joitain johtopäätöksiä näytteiden 2 (PE
1000 HOT), 4 (Hylite) ja 5 (FlexGuard) osilta, sillä koeajoa pystyttiin jatkamaan
jonkin aikaa. Myös referenssinäytettä 6 (Pure Teflon) pystyttiin pitämään ajossa
loppuun asti.
Näytteistä 1 (kilpailijan PVDF) ja 3 (PP-H) ei saatu vertailukelpoisia tuloksia visu-
aalisen tarkastelun perusteella, joten ne hylättiin. Näytteet olivat kuluneet lop-
puun ja harsuuntuneet. Näytteiden 2, 4 ja 5 tuloksia voitiin analysoida. Kaikkien
näiden kolmen näytteiden kohdilla viiran permeabiliteetti nousi, mikä viittaisi tii-
visteiden voimakkaaseen kulumiseen. Näyte 2 kului eniten, sillä sen massa pie-
neni 58 prosentilla ja sen kohdalla ajo keskeytettiin noin tunnin jälkeen. Näyttei-
den 4 ja 5 massat pysyivät koko lailla samoina 143 minuutin ajon jälkeen, joten
kuluminen näillä kohdistui pääsääntöisesti viiraan.
Kuvassa 3 nähdään näytteen 2 (PE 1000 HOT) viiraan jättämä jälki koeajon jäl-
keen. Kuvasta huomataan, että viiraan syntyi ajon aikana vähäistä kulumaa. Suu-
rempia partikkeleita viirasta ei huomattu. Kaikki ensimmäisen koeajon kuvat ovat
nähtävillä liitteissä 15-18.
Kuva 3. Viira koeajon jälkeen PE 1000 HOT -materiaalin kohdassa
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Materiaalit kuluivat lyhyessä ajassa myös toisessa koeajossa, koska kuormitus
oli jatkuvaa. Kun kulumaa tapahtui, materiaalista irronneet partikkelit osittain tun-
keutuivat viiraan ja näin viiran permeabiliteetti laski, kuten taulukoista 9 ja 10 voi-
tiin huomata. Kuvassa 3 nähdään visuaalinen muutos viirassa eri ratapaikoilla.
KUVA 4. Viira toisen koeajon jälkeen.
Toisessa koeajossa näytteen 2 (OK 1000) kuormitus visuaalisesti on lähinnä re-
ferenssinäytettä eli näytettä 5 (Pure Teflon). Muut testimateriaalit jättivät selkeän
jäljen viiraan. Jo tästä jäljestä voidaan päätellä, että materiaalin kuluminen on
ollut vähäistä näytteellä 2 (OK 1000) tai ainakin samansuuruista kuin näytteellä
5 (Pure Teflon). Toinen mahdollisuus on, että materiaali on hioutunut riittävän
pieniksi partikkeleiksi eikä poistuessaan ole tukkinut viiraa. Päätelmät vahvistet-
tiin punnitsemalla näytekappaleet sekä mittaamalla viiran permeabiliteetti.
Taulukosta 9 nähdään, että vaikka permeabiliteetin muutos näytteillä 2 (OK 1000)
ja 3 (Okulen 2000) ovat hyvinkin lähellä referenssinäytettä 5 (Pure Teflon), on
niiden kuluminen huomattavasti voimakkaampaa. Muutkin näytteet kuluivat sel-
västi nopeammin kuin Teflon ja myös nopeammin kuin näyte 2, joka oli arvoiltaan
lähimpänä Teflonia.
Visuaalisen tarkastuksen lisäksi viiraan kohdistunut vaikutus kuvattiin mikro-
skooppikameralla. Mikroskooppikuvilla oli tarkoitus tutkia, onko materiaali hioutu-
essaan tukkinut viiraa ja näin vaikuttanut permeabiliteettiin. Permeabiliteetin las-
kiessa veden poisto, ilmanläpäisykyky ja ajettavuus huononee. Analysointiin otet-
tiin toisesta koeajosta mukaan potentiaalisin vaihtoehto ja verrattiin sitä Teflonin
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aiheuttamaan jälkeen. Kaikkien toisen koeajon mikroskooppikuvat ovat nähtävillä
liitteissä 9-14. Kuvasta 5 nähdään viira, kun sille ei ollut kohdistunut mekaanista
rasitusta.
Kuva 5. Toisen koeajon viira ennen ajoa.
Kuvassa 6 puolestaan voidaan vertailla viiraan aiheutunutta jälkeä Teflonin ja OK
1000 -materiaalin kohdissa.
Kuva 6. Viira ajon jälkeen Teflonin (ylempänä) ja OK 1000 -materiaalin (alem-
pana) kohdissa
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Kohtia verratessa huomataan lievää kulumista viiran langoissa. Toisaalta per-
meabiliteetti oli laskenut molemmilla näytteillä alle 20 %, joten selkeää kulumista
on erittäin vaikeaa havaita. Myöskään erityisen kookkaita partikkeleita ei näy mik-
roskooppikuvissa, josta voidaan päätellä, että materiaali OK 1000 hioutuu sopi-
van pieniksi partikkeleiksi ja poistuu ilmavirtojen vaikutuksesta eikä näin ollen tuki
viiraa erityisen häiritsevästi.
7.2 Lämpökamerakuvat
Ajoa kuvattiin myös lämpökameralla. Vaikka koelaitoksen lämpötila (noin 20 °C)
ei vastannut kuivatusosan lämpötilaa (noin 90 °C), antaa lämpökameran kuva
suuntaa materiaalin kitkakertoimesta viiran kanssa. Suurempi kitka viiran materi-
aalin ja tiivistemateriaalin välillä tarkoittaa suurempaa lämpötilaa. Myös viiran no-
peus vaikuttaa lämpötilaan.
KUVA 6. Toisen koeajon aikana otettu lämpökamerakuva.
Kuvassa 6 ja 7 ovat toisen koeajon testikappaleet järjestyksessä vasemmalta oi-
kealle näyte 5 (Pure Teflon), näyte 4 (PU SH90), näyte 3 (Okulen 2000), näyte 2
(OK 1000) ja näyte 1 (Poly D). Kuvien alareunassa on värikoodattu lämpötila-
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asteikko ja vasemmassa yläreunassa ympäristössä vallitseva lämpötila kuvanot-
tohetkellä.
Lämpökameran kuvien perusteella voitiin varmistua, että testikappaleiden kuor-
mitus viiraa kohti oli sopiva. Lämpötilan perusteella voitiin myös arvioida testima-
teriaalin kitkakerrointa viiramateriaalin kanssa ja näin niiden yhteensopivuutta.
Näytteen 4 (PU SH90) kohdalla molemmista kuvista nähdään lämpötilan selkeä
nousu. Viiran ja näytteen 4 välillä kitka on siis selkeästi suurempi kuin muilla näyt-
teillä. Kitka nopeuttaa viiran ja tiivisteen kulumista, mikä ei ole toivottua. Näytteen
4 voi siis jo tämän perusteella hylätä jatkotesteistä.
KUVA 7. Toisen koeajon aikainen lämpökamerakuva.
7.3 Yhteenveto
Toinen koeajo oli onnistunut ja tulokset olivat vertailukelpoisia ja luotettavia.
Myös ensimmäisen koeajon tuloksista saatiin tehtyä johtopäätöksiä. Tulosten
perusteella ei suoraan voi tehdä linjauksia Teflonin korvaajaksi, mutta voidaan
suositella materiaaleja, joita kannattaa lähteä jatkotestaamaan. Kuivatusosalla
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ajettavuuskomponentin ympäristön olosuhteet vaikuttavat suuresti materiaaliin
ja lisätutkimukset ovat välttämättömiä.
Ensimmäisen koeajon tulosten perusteella PE 1000 HOT -materiaali valittiin jat-
kotesteihin. PE 1000 HOT on korkean molekyylipainon omaavaa polyeteeniä ja
on tarkoitettu korkean lämpötilan kohteisiin. Polyeteeni on edullinen materiaali
ja käytetyin muovin raaka-aine. Kierrätyksen ja uusiokäytön kannalta PE 1000
HOT  on hyvältä vaikuttava korvaaja Teflonille.
Toisesta koeajosta näytteet 1 (Poly D) ja 2 (OK 1000) kuluivat massaltaan vähi-
ten, mutta silti huomattavasti enemmän kuin referenssinäyte 5. Näytteiden 2
(OK 1000) ja 3 (Okulen 2000) vaikutus viiran permeabiliteettiin oli hyvin lähellä
referenssinäytettä 5, Teflonia. Vaikutus viiraan on tärkeä ominaisuus, sillä se
vaikuttaa sekä kustannuksiin että rainan ja näin lopputuotteen laatuun. Näyte 2
(OK 1000) vaikutti testikappaleista keskimääräisesti vähiten viiran permeabili-
teettiin (KA = 15 %) sekä kului vähiten (29 %). Kappaleen kuluma oli reilusti
suurempi kuin Teflonilla.
Toisen koeajon näytekappale 2, OK 1000, on potentiaalinen korvaaja Teflonille
ja sille on syytä teettää lisätestejä, kuten mitattava lämmön ja kemikaalien kes-
tävyyttä. Myös kulutustestejä olisi syytä ajaa uudestaan. OK 1000 on myös kor-
kean molekyylipainon omaavaa polyeteeniä.
Vaikka OK 1000 ja PE 1000 HOT ovat molemmat korkean molekyylipainon
omaavia polyeteenipohjaisia materiaaleja, on niiden ominaisuuksissa joitain
eroja. Erot syntyvät käytettävistä lisä- ja seosaineista. Liitteistä 2 ja 6 nähdään
tarkemmat arvot ja erot, jotka materiaalintoimittajat ovat julkaisseet. Huomatta-
vampana erona nostettakoon esille PE 1000 HOT:n elintarvikekelpoisuus.
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8 POHDINTA
Tiivistemateriaaleja on tarjolla useita eri vaihtoehtoja monilta eri valmistajilta
sekä monista eri materiaaleista. Samaan kohteeseen voi olla useita vaihtoeh-
toja, eikä kaikkien testaaminen tai läpikäyminen ole kustannustehokasta. Mate-
riaalivalinnan määrittelee muun muassa prosessiolosuhteet, tuotteen käyttöiän
odotus sekä kokonaiskustannukset. Monissa materiaaleissa ominaisuuksia pys-
tytään lisä- ja seosaineiden avulla muokkaamaan olosuhteiden vaatimusten mu-
kaisiksi.
Materiaalien tehokkaampi hyödyntäminen, kierrätys ja uusiokäyttö ovat nouse-
massa tärkeiksi osa-alueiksi erinäisten tuotteiden kehityksessä. Halu ehkäistä
ilmastonmuutosta ja toimia eettisesti sekä kestävästi on noussut monen suuryri-
tyksen arvolistalla yhä huomattavampaan asemaan.
Metsäteollisuuden murros sekä suunta siirtyä biotalouteen ovat vauhdittaneet
myös esimerkiksi muoviteollisuutta. Erilaisten muovituotteiden kehityksessä on
otettu isoja askelia viime vuosina. Vaikka kehitys on ollut huimaa ja biopohjaisia
sekä biohajoavia muoveja on jo markkinoilla (esimerkiksi pakkauksina), varsi-
naista läpilyöntiä ei ole tapahtunut teknisissä muoveissa. Teollisuuden vaativiin
prosessiolosuhteisiin biopohjaisista muoviosista ei vielä ole. Paperi-, kartonki- ja
selluteollisuudessa prosessiolosuhteissa vaadittavat ominaisuudet (muun mu-
assa kemikaalien ja lämmönkestävyys) ovat vielä saavuttamattomissa biopoh-
jaisille muoveille. Kehitystä on silti hyvä seurata, sillä tutkimusta tehdään jatku-
vasti ja myös selluloosan mahdollisuuksia ei ole vielä täysin kartoitettu. Esimer-
kiksi Virtanen (2020) kertoo tuoreesta tutkimuksesta, jossa nanoselluloosan si-
dosominaisuuksia on tutkittu.
Melkein koko paperi- tai kartonkikoneen levyinen (leveimmillään noin 11 metriä)
tiiviste on hankala valmistaa yhtenäisenä kappaleena. Mahdollisten saumojen
on oltava tiiviitä, jottei ilmavirta pääse virtaamaan saumakohdasta ja näin häi-
ritse prosessia. Tiivisteen koko myös karsi mahdollisia materiaalitoimittajia,
jotka eivät pystyneet valmistamaan tämän kokoluokan tiivistettä.
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Materiaalin tehokkaampi hyödyntäminen on yksi varteenotettava kehityskohde.
Kun koneessa oleva Teflonista valmistettu tiivistelista kuluu, kuluu siitä vain
noin 20 %. Tämän jälkeen tiivistelista on vaihdettava. Lisäksi kuluminen rajoit-
tuu normaalissa ajossa vain listan keskiosalle. Jäljelle jäävää osuutta ei pystytä
hyödyntämään uusiokäytössä, joten se hävitetään energiajätteenä.
Tekemällä muokkauksia profiiliin, johon lista asennetaan, voitaisiin vaikuttaa
esimerkiksi tarvittavan listan kokoon (lähinnä korkeuteen). Kiinnityksen mekaa-
nista säätömahdollisuutta muokkaamalla listan voisi valmistaa huomattavasti
matalammaksi ja näin vähentää listaan käytettävän Teflonin kokonaismäärää
arviolta jopa 50 %. Useamman eri materiaalin käytöllä voisi saavuttaa tehok-
kaamman käytön kustannusten ja materiaalien kannalta.
Tiivistelistan jakaminen useampaan osaan toisi mahdollisuuden vaihtaa vain ku-
lunut osa uuteen. Nykyisin kiinteä lista vaihdetaan kokonaisuudessaan uuteen,
vaikka kulumaa ei olisi juurikaan suuressa osassa listaa. Listan jakaminen esi-
merkiksi kolmeen osaan vähemmän kuluvia reunaosia voisi mahdollisesti käyt-
tää pidempään. Ongelmaksi tässä ideassa muodostuu työmäärän kasvu listan
vaihdossa, kulumien valvonta sekä listan saumakohtien riittävä tiiveys.
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